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Рассматривается идея создания программного инструментария, с помощью которого можно автоматизировать расчеты 
для выбора рациональных схем и конструктивных исполнений электрических сетей, определения электрических на-
грузок, потерь мощности и электроэнергии; компенсации реактивной мощности, поддержания требуемого качества на-
пряжения, выбора числа и мощности трансформаторов. 
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The idea of creating software is considered. With this software, one can automate the calculations for determining the rational 
schemes and designs of electrical networks, determine the electrical load, loss of power and loss of supply, reactive power 
compensation, maintain the required voltage quality, quantity and variety of power transformers. 
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Введение 
Системы электроснабжения, обеспечиваю-
щие электрической энергией промышленные 
объекты, оказывают существенное влияние на 
работу электроприводов, осветительных, преоб-
разовательных и электротехнологических уста-
новок и, в конечном счете, на производственный 
процесс в целом. Надежное и экономичное снаб-
жение электроприемников электроэнергией тре-
буемого качества – необходимое условие нор-
мального функционирования любого промыш-
ленного предприятия. В связи с этим для специа-
листов в области электроснабжения актуальна 
разработка программ, позволяющая автоматизи-
ровать следующие расчеты: выбор рациональных 
схем и конструктивное исполнение электриче-
ских сетей; определение электрических нагрузок; 
расчет потерь мощности и электроэнергии; ком-
пенсация реактивной мощности; поддержание 
требуемого качества напряжения; выбор числа и 
мощности трансформаторов; выбор защитных 
аппаратов и сечений проводников; учет потреб-
ляемой мощности и электроэнергии; рациональ-
ное использование электроэнергии. 
В настоящее время среди разработчиков 
программного обеспечения для рынка электро-
технических расчетов (CSoft Development, Mul-
tisim, Simulink) наблюдается тенденция к созда-
нию простых, интуитивно понятных интерфей-
сов, содержащих обширную справочно-техни-
ческую информацию и подающих информацию в 
удобном для пользователя виде (чертежи, обос-
нование и выбор изделий и оборудования) [1]. 
Также объединяются усилия разработчиков про-
граммного обеспечения и производителей элек-
тротехнологического оборудования и измери-
тельных приборов (LabVIEW).  
Целью рассматриваемого программного ин-
струментария электрических расчетов является 
автоматизация различных электрических расче-
тов с учетом качественной и количественной свя-
зи с надежностью электрооборудования [2], [3].  
 
1 Структура программного инструмен-
тария электрических расчетов 
Предлагаемый программный инструмента-
рий реализован в виде web-приложения (рисунок 
1.1) и отдельной программой для персонального 
компьютера. Одним из преимуществ реализации 
расчета с помощью web-приложения является 
тот факт, что клиенты не зависят от конкретной 
операционной системы пользователя, а также 
удовлетворяются требования надежности и цело-
стности данных. 
 Основные преимущества разработанного 
программного инструментария заключаются в 
следующем: 
– отсутствует необходимость установки 
большого числа специализированных программ; 
– наличие подсказок и ссылок (например, на 
действующие нормы и правила) на всех этапах 
расчета; 
ИНФОРМАТИКА
Web-приложение электрических расчетов 
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Рисунок 1.1 – Главная страница приложения 
 
 – наличие широкой встроенной базы данных 
справочно-информационной поддержки, вклю-
чающей современную обширную теоретическо-
образовательную, нормативную и справочную 
информацию; 
 – гибкость программ расчета к различным 
исходным данным, возможность «усредненного» 
расчета или подбор наиболее вероятных пара-
метров; 
 – возможность обучения пользователей, 
контроль и проверка их знаний за счет встроен-
ной литературы, лекций и примеров обучающей 
направленности, что позволяет повысить качество 
выполняемых расчетов и снизить число ошибок. 
Используемые технологии и средства при 
реализации web-приложения: 
1. Фреймворк ASP.NET MVC – универсаль-
ная технология, которая позволяет использовать 
себя как для небольших проектов, так и для 
крупных высоконагруженных систем.  
ASP.NET MVC, реализуя шаблон MVC, об-
легчает управление сложными структурами пу-
тем разделения приложения на модель, пред-
ставление и контроллер. Платформа ASP.NET 
MVC предоставляет следующие возможности: 
– разделение задач приложения (логика 
ввода, бизнес-логика и логика пользовательского 
интерфейса). Все основные контракты платфор-
мы MVC основаны на интерфейсе и подлежат 
тестированию с помощью макетов объекта, ко-
торые имитируют поведение реальных объектов 
приложения; 
– расширяемая и дополняемая платформа. 
Разработчик может подключать собственный 
механизм представлений, изменять политику 
маршрутизации URL-адресов, сериализацию па-
раметров методов действий и другие компоненты; 
– расширенная поддержка маршрутизации 
ASP.NET. 
2. Шаблон MVC – это конструкционный 
шаблон, который описывает способ построения 
структуры приложения, сферы ответственности 
и взаимодействие каждой из частей в данной 
структуре.  
3. Средства создания интерфейса взаимо-
действия с пользователем. 
Razor – интеллектуальный обработчик про-
граммного кода динамических web-страниц на 
ASP.NET. Имеет простой, интуитивно понятный 
синтаксис встраивания программного кода в 
web-страницы. Также Razor – это механизм ви-
зуализации, поддерживаемый NET.Framework в 
рамках ASP.NET и предназначенный для созда-
ния web-приложений. 
Для визуализации данных проведенных 
расчётов была использована библиотека Chart.js. 
Данная библиотека позволяет строить адаптив-
ные графики на основе HTML5 Canvas-элемента. 
Существенным преимуществом является инте-
рактивность получаемых графиков (можно на-
строить график таким образом, чтобы он реаги-
ровал на различные события, например, показы-
вал более подробную информацию о выбранной 
категории при нажатии мыши).  
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4. Технология доступа к данным Entity 
Framework – объектно-ориентированная техноло-
гия доступа к данным, является object-relational 
mapping решением для .NET Framework от Mi-
crosoft.  
В основе разрабатываемой системы лежит 
архитектура «клиент-сервер», в которой задания 
или сетевая нагрузка распределены между по-
ставщиками услуг (сервисов), называемых сер-
верами, и заказчиками услуг, называемых клиен-
тами. В качестве среды взаимодействия клиента 
с сервером используется интернет. 
Web-приложение реализовано в виде реше-
ния, содержащего 4 проекта: 
LossesCalculationCore – ядро приложения, 
библиотека классов, содержащая все необходи-
мые расчёты; 
ElectricityTests – проект unit-тестов, содер-
жащий модульные тесты, отвечающие за пра-
вильность реализованных расчётов; 
ElectricityWeb – непосредственно web-при-
ложение ASP.NET MVC; 
DataAccessLayer – библиотека классов, со-
держащая все необходимые средства доступа к 
базе данных (репозитории, модели данных и пр.). 
 
2 Основные возможности программного 
инструментария электрических расчетов 
Ниже приведено описание и обзор основ-
ных возможностей реализованных программ (ри-
сунок 2.1).  
I. Программа комплексных расчетов систе-
мы электроснабжения (СЭС) предназначена для 
определения электрических нагрузок электриче-
ских сетей, расчета потерь мощности и электро-
энергии, поддержания требуемого качества на-
пряжения, выбора защитных аппаратов и сече-
ний проводников, учета потребляемой мощности 
и электроэнергии, рационального использования 
электроэнергии. 
Формирование расчетной схемы системы 
электроснабжения в графической форме и внесе-
ние параметров ее элементов выполняется опе-
ратором в рабочем окне редактора. Одновремен-
но в программе создается расчетная схема, вы-
полняется расчет ее параметров (рисунок 2.2). 
Выбор аппаратов защиты (автоматических 
выключателей и предохранителей) напряжением 
380/220В удовлетворяет следующим требовани-
ям ПУЭ и СП: 
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Рисунок 2.1 – Структура программного инструментария электрических расчетов 
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Рисунок 2.2 – Пример реализации программы комплексного расчета СЭС 
 
Рисунок 2.3 – Пример реализации программы расчета контактной сети 
 
– по своей отключающей способности про-
веряется соответствие максимальному значению 
тока короткого замыкания для обеспечения на-
дежного отключения одно- и многофазных за-
мыканий; 
– по расчетному току и напряжению сети 
выполняется анализ аппаратов защиты на не от-
ключение установок при перегрузках (одновре-
менное включение нескольких электродвигате-
лей, группы ламп, пики технологических нагру-
зок и т. п.); 
– соответствие требованиям селективности.  
В качестве отраслевых СЭС разработаны элек-
трические расчеты, например, для железнодорожной 
отрасли (рисунок 2.3). Приведем некоторые рас-
четные пункты, реализованные в программе:  
– определение экономического сечения 
проводов контактной сети, выбор типа подвески 
и сечения питающих и отсасывающих линий; 
– проверка проводов контактной сети по на-
греву; 
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– проверка проводов контактной подвески 
по минимально допустимому напряжению в кон-
тактной сети; 
– расчёт нагрузок и максимально допусти-
мых длин пролётов; 
– расчёты при подборе опор на перегоне. 
II. Программа расчета трансформаторов, 
асинхронных двигателей и машин постоянного 
тока (рисунок 2.4) позволяет определить:  
– по паспортным данным трансформатора 
определяются: номинальные токи первичной и 
вторичной обмоток, графики зависимости КПД 
от коэффициента нагрузки для различных коэф-
фициентах мощности η = f(β), графики процент-
ного изменения вторичного напряжения и вторич-
ного напряжения от коэффициента нагрузки для 
различных коэффициентах мощности U2 = f(β); 
– мощность электродвигателя для различ-
ных режимов работы привода с возможностью 
выбора из каталога технических данных элек-
тродвигателя; 
– по паспортным данным асинхронного дви-
гателя: активную мощность, потребляемую из 
сети; номинальный и критический моменты; но-
минальный и пусковой токи; зависимости элек-
тромагнитного момента от скольжения М = f(s) и 
и n = f(М); значения пускового и критического 
моментов при изменении напряжения сети; 
– по паспортным данным двигателя посто-
янного тока параллельного возбуждения: номи-
нальный момент, номинальный ток якоря, об-
мотки возбуждения и ток, потребляемый из сети 
при различной нагрузке, сопротивление цепи 
возбуждения и цепи обмотки якоря, сопротивле-
ние пускового реостата, зависимости n = f(Iа), 
n = f(М), η = f(Iа), изменение частоты вращения 
двигателя при изменении добавочного сопротив-
ления; 
– по паспортным данным двигателя посто-
янного тока последовательного возбуждения: 
мощность, потребляемую из сети, номинальный 
ток двигателя, номинальный момент, сопротив-
ление якорной цепи и обмотки возбуждения, за-
висимости n = f(Iа), М = f(Iа) и n = f(М).  
При расчетах используется зависимостью 
учитывающей нелинейный характер изменения 
магнитного потока от тока возбуждения Ф = f(IВ). 
III. Программа определения мощности элек-
тродвигателя для различных режимов работы 
привода. 
Реализован следующий выбор режимов ра-
боты привода: длительный переменный, кратко-
временный и повторно-кратковременный. На 
основании выполненных расчетов и проверки на 
перегрузочную способность предлагаются тех-
нические данные электродвигателей по различ-
ным справочникам, включенным в библиотеку 
программного инструментария. 
IV. Программа расчета сечения проводов 
или жил кабеля трехфазной четырехпроводной 
или однофазной линии с различным напряжени-
ем на основании допустимой потери напряжения 
и экономической плотности тока. Сечение жил 
проводников и кабелей напряжением до 1 кВ по 
нагреву определяется по таблицам длительно-
допустимых токов, составленных для нормаль-
ных условий прокладки. 
В качестве исходных данных указываются 
следующие параметры: род тока, номинальное 
напряжение электроустановки, характер и мощ-
ность приемников электрической энергии, мате-
риал проводника и его тип, способ прокладки, 
тип изоляции, оболочки, количество жил, протя-
женность проводов линии и пр.  
Программа позволяет определить потерю 
напряжения в линии по известному сечению 
проводов или по заданной потере рассчитать 
необходимое сечение проводов. 
 
 
Рисунок 2.4 – Пример реализации программы расчета электрических машин 
Web-приложение электрических расчетов 
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V. Программа расчета потерь мощности и 
электроэнергии в элементах системы электро-
снабжения. 
Определение расхода электроэнергии необ-
ходимо для осуществления расчетов за электро-
потребление с энергоснабжающей организацией, 
для оценки удельного расхода электроэнергии на 
единицу выпускаемой продукции и с целью кон-
троля энергоэффективности. Основные потери 
электрической энергии в системах электроснаб-
жения имеют место в линиях электропередачи и 
трансформаторах.  
В качестве исходных данных вводятся сле-
дующие: каталожные данные трансформаторов, 
расчетная полная мощность нагрузки, номиналь-
ная мощность трансформатора, количество транс-
форматоров, удельное сопротивление воздушных 
и кабельных линий, длина линий, время макси-
мальных потерь, время использования максиму-
ма нагрузки. 
В качестве дополнительной опции, расши-
ряющей возможности программно-технологичес-
кого инструментария, в программах анализа тех-
нических мероприятий по экономии электро-
энергии предлагается анализ мероприятий, по-
зволяющих снизить потери мощности и энергии. 
В качестве таких путей снижения потерь реали-
зованы следующие: 
– определение оптимального количества ра-
ботающих трансформаторов; 
– оптимизация загрузки трансформаторов; 
– расчет потерь мощности и напряжения 
при применении компенсирующих устройств; 
– расчет годового расхода активной и реак-
тивной энергии потребителя. 
Практическая значимость разработанного 
программного инструментария состоит в автома-
тизации электрических расчетов, повышении их 
надежности и достоверности при выборе и кон-
структивном исполнении электрических сетей, 
определении электрических нагрузок, компенса-
ции реактивной мощности, выборе защитных 
аппаратов и сечений проводников, учете элек-
троэнергии и пр. 
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